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1.はじめに 
　無線通信は現在非常に身近なものとなっている．スマート
フォンをはじめとした通信端末を誰もが所持しており，その
利用量も年々増加している．加えてIoT(Internet of Things)
のように，従来通信能力を持たなかったモノに対して通信機
能を与え，それらを利用した新たなネットワークも研究され
ている． 
　無線通信を行う際には各通信にチャネルを割当てる．チャ
ネル割当問題とは，端末の能力や，周波数の場合では干渉
問題を考慮した上で，どのようにして効率の良い割当を行う
か，と言う問題である．チャネルは有限な資源であり，今
後一層通信量が増加することを鑑みれば，チャネル割当問
題は研究すべき重要な課題であると言える． 
　既に，チャネル割当問題はグラフ理論のグラフ彩色にモデ
ル化することで，多くの研究がなされている．しかし，今後
現れるネットワークにおいては，モデル化としては適切でな
いことも考えられる．そこで，既に考案されているグラフ彩
色を基本とした上で，彩色の条件に基づいてそれらを包括す
るようなグラフ彩色としてスロット彩色を提案する．これに
より，無線通信を行うネットワークの特徴に合わせて，グ
ラフ彩色を選択することが容易になる．また，より無線通
信に適したグラフ彩色としてチャネル彩色を定義し，この特
徴について考察したのち，スロット彩色との関連をみる．
最後に，現実の割当の流れを考慮した彩色として順列彩色を
提案し，そこから得られた結果を示す． 
2.定義 
　グラフG=(V,E)は頂点集合Vと辺集合Eによって構成される．
ふたつの頂点u, vの間に辺eがあるとき，u, vをeの端点と呼
ぶ．このとき，u, vは隣接していると言い，eはu, vに接続
しているという．辺では同じ頂点に接続している２辺を隣接
していると呼ぶ．頂点vに接続する辺数を次数deg(v)で表す．
頂点間の距離dist(u, v)は，その２点間の経路の中で最小の
ものを考える．これをパスと呼び，距離はパスの辺数で表す．
辺の場合は，各端点の組で距離が最小のものとする． 
(図2.1) 
　サイクルとは，始点と終点が同じパスのことである．その
大きさは，含まれる辺数で示す．また，グラフにおける木と
は，サイクルを含まないようなグラフを指す． 
　グラフ彩色における彩色条件とは，割当てる対象と，色
を持つ要素が満たす条件を指す．点彩色では，色を割当てる
対象はグラフの頂点であり，各色は同じ色が隣接しないよ
うに彩色しなければならない．辺彩色の場合は対象がグラ
フの辺となり，同様に隣接を避けるよう彩色する．(図2.2) 
　グラフ彩色において，グラフを塗り分けるのに要した色
の数を彩色数といい，その中で最も少ない値を染色数とい
う．グラフ彩色の研究では染色数を求めることが多いが，
実現象に対応させた場合，常に最適な彩色を行うことは難
しいため，本研究ではそれ以外の彩色数も考察の対象として
いる． 
3.様々な環境に対応するグラフ彩色について 
　これまでモデルとして使われてきた彩色は，グラフ全体に
彩色を行うものであったが，無線通信の，特にアドホック
ネットワークのような端末同士が通信を行うようなネット
ワークにおいては十分とは言えない．なぜなら，ネットワー
クにおいてはすべての通信が同時に行われるわけではなく，
また，端末の能力によっては，同時に通信する数も限られる
からである．そこで，これまでのグラフ彩色をスロット彩色
としてまとめ，端末の性能や，最低限保障すべき条件などか
ら彩色条件を定められるようにする．ここで，同じ色が割
当てられた通信は，同タイムスロット内での通信と捉えるこ
とができる．そして，実際にチャネルを割当てる彩色は，ス
ロット彩色の各色の辺ごとに彩色を行う．この彩色をチャ
ネル彩色と呼ぶ． 
3.1スロット彩色の定義 
　スロット彩色の彩色条件では，対象となるすべての要素に
色を割当てる．今回想定しているのは端末間通信を行うネッ 
トワークであるため，対象を辺に限定する．各辺が持つ色
は，彩色距離ℓと点容量fからなる条件を見たす． 
図2.1
図2.2 点彩色と辺彩色
dist(u, w) = 3 
dist(e, e’) =dist(v, w)=2 
(a) 点彩色 (b) 辺彩色
　彩色距離ℓとは，同色間の距離の制限を表す．ある色が塗
られた辺から，距離がℓ以内に存在する辺には同じ色を割
当できない．点容量fは距離ℓで存在できる同色の辺数を表
す．ℓ=0の場合では，ひとつの頂点に接続できる同色の辺
の数にあたり，それ以外では，頂点に接続する１辺とその
頂点から距離ℓに存在する同色の辺の数の和で表される． 
3.2チャネル彩色の定義 
　チャネル彩色では，対象となる要素の部分集合に彩色を
行う．スロット彩色と対応させるなら，その彩色で同じ色
を割当てられた辺集合（色集合）が対象となる．そして，ス
ロット彩色と同じようなパラメータとして，チャネル彩色距
離ℓcを与え，その条件を満たすように彩色を行う．(図3.1) 
4.スロット彩色 
　ここでは，スロット彩色のパラメータを変化させたとき，
彩色がどのように変化するかを示し，既存のグラフ彩色との
対応をみる．最後に特定のグラフ構造に対するスロット彩
色の染色数を与える． 
4.1対応するグラフ彩色 
　辺間の距離が０とは隣接を表す．ℓ=0では，同じ色の隣
接を禁止する．ℓ=0, f=1の場合，ひとつの頂点に接続する
辺はすべて異なる色で塗り分けるため，この彩色は通常の
辺彩色に対応する．f=1のまま，ℓを増加させると，同色を
使えない範囲は広がっていく．彩色距離について一般化した
彩色はL距離辺彩色と呼ばれており，センサネットワークな
どの密なネットワークのモデル化として考えられている．[1]
また，ℓ=1の場合を特別に強辺彩色と呼ぶ．強辺彩色はア
ドホックネットワークにおける隠れ端末問題や晒し端末問
題といった干渉問題を避ける手段として従来から利用されて
いる．(図4.1) 
　次にℓ=0として，fを変動させる場合を考える．このとき，
同じ色は頂点につきf回まで彩色可能であり，それ以上は距
離を離す必要がある．これはF彩色と呼ばれる彩色であり，
端末が同時通信可能な場合にあたる．これは，並列処理の
スケジューリング問題への応用も知られている．[2](図4.2) 
　最後に上記以外の，つまりℓ>0, f>1のスロット彩色につ
いて述べる．この場合，ある色αが接続する頂点から距離
ℓの辺に最大で f -１まで色αを塗ることができる．L距離辺
彩色よりも条件が緩和されており，L距離辺彩色とL-1距離
辺彩色の中間に当たると捉えられる．この彩色をここではLF
彩色と呼ぶ．(図4.3) LF彩色は，ある程度まで条件を混和す
るような，より柔軟な割当と考えることができ，干渉に耐
性のあるネットワークへの利用等が予想される． 
 
4.2次数一定の木における染色数 
　スロット彩色では，パラメータの値によって条件が変化す
るため，同様のグラフに対しての彩色でもその染色数は大き
く異なる．既に染色数が判明している彩色も含め，染色数を
スロット彩色のパラメータを用いて表現できれば，どのよう
な彩色の場合でも染色数を簡単に求めることができる．本
研究では，次数一定の木Tdに対しての彩色の結果を示す．Td
とは端点以外の頂点次数がdであるような木とする． 
　Tdのスロット彩色での染色数χ’slot(ℓ, f)(Td)は式(4-1)とな
る．ここで，L-ballとは，すべての辺に異なる色を必要とす
る部分グラフであり，TdはL-ballに必要な彩色数で全体を彩
色できることがわかった．(図4.4) 
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図3.1 スロット彩色とチャネル彩色
(a) スロット彩色 (b) 色1の辺集合 (c) (b)に対するチャネル彩色
図4.1 L距離辺彩色
(a) ℓ=1 (強辺彩色) (b) ℓ=4
図4.2  F彩色
(a) f=2 (b) f=3
図4.3 LF彩色 ℓ=1の場合
(a) ℓ=1, f=1 (b) ℓ=1, f=2 (c) ℓ=1, f=3
d : Tdの次数 
ℓ: 彩色距離 
 f : 点容量
E : 辺集合 
Sℓ : L-ball
5.チャネル彩色 
　スロット彩色がグラフ全体への彩色だったのに対し，チャ
ネル彩色ではグラフの一部分に対してのみ彩色を行う．どの
ような部分集合に対して彩色を行うかによってその結果は変
動する．チャネル彩色の最も基本的な場合として，辺彩色で
の色集合に対応するマッチング彩色について，その性質と彩
色数を考察した． 
5.1マッチング彩色 
　グラフ全体を辺彩色で塗り分けたのち，その中のある色
を持つ辺だけを取り上げると，どの辺も互いに隣接していな
いことがわかる．このような辺集合はマッチングと呼ばれて
いる．チャネル彩色の対象がマッチングである時，この彩色
を特にマッチング彩色と呼ぶ．(図3.1(c)はマッチング彩色で
ある) ここでは，チャネル彩色距離がℓc=1（強辺彩色と等
しい）である場合を想定する． 
5.1.1マッチング隣接グラフによる点彩色への変換 
　グラフ彩色では点彩色が最も研究されており，辺彩色に関
しては，その接続関係を維持したまま辺を点に置き換えたグ
ラフを用いて，点彩色に帰着する方法が利用されている．こ
のようなグラフをライングラフと呼ぶ．これと同様に，マッ
チングの辺を点に変換する．こうして構成されたグラフをマッ
チング隣接グラフGmと呼ぶ．(図5.1) 
　これにより，マッチング彩色には点彩色のとして考えるこ
とができ，点彩色に関する様々な結果を利用することがで
きる．[3] 
 
5.1.2マッチングの選択による彩色数の改善 
　マッチング彩色は点彩色へ帰着できるが，Gmがどのよう
な構造になるかはマッチングの選択によって変化する． 
(図5.2)点彩色において彩色数に大きく影響するのは次数（ス
ターグラフ），クリーク，サイクルといった構造である．
Gmにおいてこれらの構造を形成するマッチングは図5.3の通
りである．それぞれ，マッチングの取り方を変えることで，
規模を小さくしたり，現れないようにすることが可能であ
る． 
5.2複数のマッチングを構成する場合 
　辺彩色の色集合としてマッチング彩色を行うならば，各色
ごとにマッチング彩色を行うことになる．そこで，グラフ全
体を順にマッチングに分割することを考える．既に他のマッ
チングに含まれている辺がある場合，それらの辺を除いたグ
ラフを考えることで，同様のマッチングとしてみることがで
きる．(図5.4) これにより複数のマッチングに分割する場合
でも上述してきたような変換や彩色数の改善手法を用いるこ
とができる． 
図4. 4 TdにおけるL-ballとその彩色数
(a) ℓ=2, f=1 (b) ℓ=0, f=2 (c) ℓ=3, f=2
図5.1 マッチング隣接グラフ
図5.2 マッチングの選択による彩色数の変化
図5.3 Gmでスターグラフ，クリーク， 
サイクルを構成するマッチング
図5.4 複数のマッチングに分割する場合
(a) スターグラフ
(b) クリーク
(c) サイクル
(a) １つ目のマッチング (b) ２つ目のマッチング
１つ目の辺を除いた 
部分グラフへの 
マッチングに等しい
6.順列彩色 
　最後に，彩色時に辺選択の順序を考慮した彩色として順列
彩色を取り上げる．通常，グラフ彩色では染色数が研究対
象として扱われるが，染色数になるように塗り分けるには，
決まった彩色方法に基づく必要があることが多い．しかし
これは，無線通信に当てはめれば，端末の通信要求を全て
管理することに他ならず，現実的とは言えない． 
　そこで，その彩色をどのような行程で実現するかを表す彩
色方法を考慮した場合，理想的な彩色数からどれだけ悪化
する可能性を持つか考察した，このような彩色を順列彩色
と呼び，その時の彩色数を順列彩色数と呼ぶ．本研究では，
辺彩色と強辺彩色の場合を取り上げる． 
6.1彩色方法 
　彩色方法とは，具体的には，どのようにして辺を選択し，
どのようにして割当てる色を選ぶかを表す．今回は，要素選
択は任意であるものとし，色の割当においては，色C={1, 2, 
3, …}の内，彩色条件を満たし，かつ最も小さい色を割当て
るものとする．以下ではこれを優先度付き貪欲彩色と呼称
する． 
6.2次数一定の木における彩色数 
　4.2でも取り上げたTdに対して，辺彩色と強辺彩色を優先
度付き貪欲彩色で行った時の順列彩色数C(Td)を調べた．あ
る辺の色の決定に影響するのは，同じ色が使用できない範
囲にある辺の状態である．これらの辺からなるグラフをL-
rangeと呼ぶ．L-rangeは，L-ballから一回り大きいグラフと
なる．(図6.1) Tdでは，このL-range内の辺数が順列彩色数
の上界となる結果が得られた．[4][5] これを式で表すと，式
(6-1),(6-2)となる．それぞれの色は，自身よりも小さい色が
全てL-range内に存在した場合にのみ割当てられるため，こ
のような順列彩色数は，値の小さい色が割当てられている辺
集合から順に選択したとき発生する． 
 
 
 
6.3順列彩色の彩色数の上界 
　順列彩色数はL-ballのような互いに異なる色を必要とする
部分グラフと，それら全体を覆うような辺集合によって表現
される．この時，外側の辺集合は，より大きい色が割り当
てられている他の外側の辺集合も覆う必要がある．そして，
内側の部分グラフの辺数と，外側の辺集合の数の合計が最
も多くなるような場合が，そのグラフにおける順列彩色数
の上界となることがわかった．(図6.3) 
　しかし，これを求めることは非常に困難であることが予
想されるため，現実的な計算量で，有用な結果が得られる
方法を考案することが必須となる． 
7.まとめ及び今後の課題 
　本研究では，無線通信のチャネル割当を想定したグラフ
彩色としてスロット彩色とチャネル彩色を提案し，また，割
当の過程を考慮した順列彩色についても取り上げた．どの彩
色においても，応用を目指すには，彩色を拡張した場合や，
様々なグラフ構造に対しての研究が必要となる．順列彩色に
おいては，理論上の結果だけではなく，シミュレーション
等を用いることで，実用的な彩色数の範囲をどのようにして
見積るかを考えていかなければならない． 
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内側のSℓ(e)の辺数が５本，外側からこれを覆う色集合が３つあるため，
彩色数は８色となる．（色３の辺は距離１以内に色１と２が，色２の辺
は距離２以内に色１が存在している．）
辺彩色の場合
強辺彩色の場合
